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摘 要: 通过分析外载荷作用下,SiCP/Al复合材料中Al基体相和SiC相的相互作用关系,运用自洽方法和Es-
helby夹杂理论,建立了一套预测SiCP/Al复合材料“晶面衍射弹性常数”的两相模型。运用该模型计算SiC相和

Al相若干晶面的“晶面衍射弹性常数”,并与实验测量值进行比对。结果显示,SiC相的{101}及{116}晶面和 Al
相的{222}晶面的模型计算值均与实验值高度吻合,偏差小于6%。其他晶面的弹性常数值与实验值的偏差均在

15%之内。说明该理论模型具有较好的预测性,可靠性较高。通过这一理论预测模型来计算复合材料的“晶面衍

射弹性常数”既能避免实验测量的繁琐,减少人力和物力资源浪费,又能得到难以通过实验测量获得的“晶面衍射

弹性模量”。
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CalculationofdiffractionelasticconstantsofSiCparticlereinforced
aluminumalloycompositebytwophasemodel

LIULi1,2,CHENKanghua*1,2,LOUJin1,2,ZHUChangjun1,2

(1.StateKeyLaboratoryofPowderMetallurgy,CentralSouthUniversity,Changsha410083,China;2.Collaborative
InnovationCenterofAdvancedNonferrousStructuralMaterialsandManufacturing,Changsha410083,China)

Abstract: Byanalyzingthereactionbetweenmatrix(Al)andinclusions(SiC)inSiCparticlereinforcedaluminum
alloycompositeunderuniaxialloading,atwophasemodelforaccumulationofdiffractionelasticconstantsofSiC

particlereinforcedaluminumalloycompositewasbuiltthroughusingself-consistentmodelandinclusionmodel.Sev-
eraldiffractionelasticconstantsofAlphaseandSiCphasewerefiguredoutbythetwophasemodel.Theresultscal-
culatedbythetwophasemodelof{101}and{116}ofSiCand{222}ofAlareallhighlycoincidedwithtestresults,

whichgiveonlyadifferenceoflessthan6%.Andtheothersshowdifferenceoflessthan15%.Allresultsshowthe
theoreticalmodelisreliableandcanpredictaccurately.Thiskindofpredictmodelcannotonlyavoidthetediousex-

perimentandsavethemoney,butalsocanmakeaccuratepredictionsofsomematerialsdifficulttotest.
Keywords: twophasemodel;diffractionelasticconstants;metalmatrixcomposite;SiCparticles;Al

  碳化硅增强铝基复合材料一直是金属基复合材

料发展的热点。SiCP/Al具有高的比强度和比模

量、耐疲劳、耐磨、高屈服强度等优异的力学性能

和物理性能,在航空航天材料及封装材料领域得到

广泛的应用[1-4]。

当前,SiCP/Al复合材料主要用作结构材料,
它的强度依赖于基体相Al和增强颗粒SiCP 的含量

以及交互作用,因此,研究加载状态下各个组成相

之间的应力状态十分重要。中子衍射法和X射线

衍射法是目前国际社会公认的能够精确测量复合材



 

 

料中各个组成相的相应力的方法[5]。而组成相的

“晶面衍射弹性常数”是测量过程中不可或缺的重要

参数,它的数值大小直接影响测量的准确性。
目前,复合材料“晶面衍射弹性常数”的数值

主要是通过实验测量获得,而对于这方面的理论

研究较少。本论文在基于细观力学[6]的基础上,
通过分析复合材料中夹杂颗粒的应力和应变关

系,运用自洽方法[7-9]和Eshelby夹杂理论[10],建

立一套预测SiCP/Al复合材料“晶面衍射弹性常

数”的理论模型。并用实验值进行验证,证明该模

型的可靠性。

1 理论背景

“弹性常数”是用来表征材料在应力作用下抗变

形能力的一个物理参数,它并非一个很新的概念,
国内外学者对于这一领域也有很多成熟的研究。然

而,随着衍射法(X射线衍射和中子衍射)测量应力

的推广,笼统的“弹性常数”已经不能满足需要。由

于衍射法测应力的原理是通过测出满足布拉格衍射

条件而出现的晶面衍射峰位置变化得出该晶面间距

变化,从而求解出该晶面法线方向上的应变,再乘

以该晶面的衍射弹性常数得到材料的应力。因此,
和晶体材料结晶面相关的弹性常数参量即“晶面衍

射弹性常数”成为材料应力研究领域的重点。
目前在该领域比较常用的模型是应力一定的

Reuss模型和应变一定的Voigt模型以及考虑材料

中不同领域之间相互作用的 Kroner模型。其中,
林政等[11]通过利用微观分析使材料微观结构的物

理性能与材料整体宏观的物理参量建立联系这一方

法,系统地得出了单相多晶体材料“晶面衍射弹性

常数”的 计 算 公 式。而 通 过 其 Kroner-Reuss模

型[12]得到的“晶面衍射弹性常数”就是目前广泛被

应用的通过X射线测试材料应力所需要用到的X
射线弹性常数。然而,这一模型只适用于单相多晶

体材料,虽然该方法被推广至含有球形夹杂的复合

材料领域,但其中心思想仍然是把夹杂颗粒和基体

当作一个整体单相处理,没有将复合材料中各相分

离开来。因此,需要一个新的模型来计算复合材料

的“晶面衍射弹性常数”。

2 模型介绍

本研究中,假定对象材料中所有晶粒都处在弹

性变形范围之内,基体为各向同性的均质体,夹杂

为球形颗粒且均匀分布在基体材料中,夹杂与基体

材料紧密相连并于边界处完全吻合。

2.1 通过自洽方法[7-9]得到复合材料平均体积模量

K和平均剪切模量G
对于含有夹杂的均质材料,用自洽方法分析

其在外载荷作用力下的应力与应变关系的实质

是:把每个夹杂物看作嵌在等效弹性介质中,如图

1所示。

图1 自洽方法模型

Fig.1 Self-consistentmodel
 

根据Eshelby夹杂理论[10],在外加力σ0 作用

下,夹杂相的平均应变εL 与复合体平均应变ε0 的

关系满足:

εL =ALε0 =ALμσ0

AL = {I+SLμ(CL-C)}-1 (1)
式中:AL 表示应变集中张量;I表示单位矩阵;SL

表示夹杂相的Eshelby张量;μ表示复合体的平均

柔度张量;CL 表示夹杂相的弹性刚度张量;C表示

复合体平均刚度张量。
由式(1)可得夹杂相的平均柔度张量μL 的表达

式为

μL =ALμ= {I+SLμ(CL-C)}-1 (2)

由于夹杂颗粒均为圆球形,且均匀分布在基体

中,复合材料宏观上表现为各向同性,那么有

S= (α,β)=
3K

3K+4G
,6(K+2G)
5(3K+4G)

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁

CL = (3KL,2GL)

μ=
1
3K

,1
2G

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁

AL =
K

(KL-K)α+K
, G
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􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 (3)
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式中:K、G 分别表示复合体的平均体积模量和平

均剪切模量;KL、GL分别表示夹杂相的体积模量和

剪切模量;S表示复合体的Eshelby张量。将式(3)
中各参量的表达式代入式(2)中可得复合体平均柔

度张量μL 的表达式为

μL =
􀮠

􀮢

􀪁
􀪁􀪁

1
3

K+ 1+ν
3(1-ν)

(KL-K)
,

  

1
2

G+2
(4-5ν)
15(1-ν)

(GL-G)

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁􀪁 (4)

式中,ν= (3K-2G)/(6K+2G)。
根据能量等效方法[7]可得到复合材料的平均体

积模量K 和平均剪切模量G 的表达式为

1
K

= 1K +c1-KL

K
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 1

K+ 1+ν
3(1-ν)

(KL-K)
(5)

1
G

= 1G +c1-GL

G
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 1

G+2
(4-5ν)
15(1-ν)

(GL-G)
(6)

式中,c表示夹杂相的体积分数。

2.2 复合材料的宏观应力和应变分析

复合材料的宏观应力示意图如图2所示。

图2 宏观应力分析示意图

Fig.2 Diagramofthemacroscopicstressanalysis
 

当材料为各相同性,且材料整体仅受单轴拉力

(σ11=σ0≠0,其他应力分量均为0)且Φ=0的条件

下,根据胡克定律,L相的相应变εL 与宏观应力σ0

之间满足:

εL
σ0 = 1+νhkl

L

Ehkl
L

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 sin2ψ- νhkl
L

Ehkl
L

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 (7)

式中,Ehkl
L 和νhkl

L 为复合材料中L 相的晶面衍射弹

性模量和泊松比。

2.3 复合材料微观应力及应变分析

在复合材料的基体中考虑含有球状第二相

(L),那么在复合材料整体弹性范围内球状L相的

应变场εL 应为

εL =ε0+ε (8)

式中:ε0为复合材料的平均应变场;ε则是球状L相

与其外部基体复合材料因彼此的弹性常数不同而导

致的应变附加项。而球状L相内部的应力σL 根据

Eshelby等价异弹性体方法可得

σL =CLεL =CL(ε0+ε)

=C0(ε0+ε-ε*) (9)

式中:CL为球状L相的单晶体弹性常数;C0 为复合

材料平均弹性常数;ε*则为复合材料固有应变。
由Eshelby夹杂理论可知

ε=SEε*,ε* =SE-1ε (10)

式中,SE 表示Eshelby张量。
将式(10)代入式(9)并变形后可得

(C0-CL)ε0 = (CL-C0+C0SE-1)ε (11)

由于复合材料的负荷应变与载荷应力有如下

关系:

ε0 =S0σ0 =C0
-1
σ0 (12)

式中,S0 为复合材料的平均弹性柔量,将上式代入

式(11)并整理可得

ε= (CL-C0+C0SE-1)-1(I-CLS0)σ0

(13)

式中,I为单位矩阵,令

TL = (CL-C0+C0SE-1)-1(I-CLS0) (14)

则有

ε=TLσ0 (15)

式中,S0 和C0 以及SE 任何时候均为复合材料平均

体积模量K和平均剪切模量G的函数,其数值可由

2.1节自洽方法求得。根据式(15)以及TL 的关系

表达式可知,TL 类似于材料弹性柔量,为复合材料

各相弹性柔量的相互作用因子。只要给定夹杂相的

弹性常数CL 就能够求出TL。
综上所述,复合材料中夹杂相与外加应力的关

系为

εL = (S0+TL)σ0 (16)

考虑到夹杂相为杂乱无章分布,且在三维空间

中各取向上的分布概率相同,当材料整体仅受单轴
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应力的作用下,对夹杂相某(h,k,l)晶面应变进行

平均。再和宏观应力,应变关系比对可得到对于立

方晶系复合材料L相的“晶面衍射弹性常数”的计

算公式为

Ehkl
L = 1

(1/E)M +tL11-[2(tL11-tL12)-tL44]Γ

νhkl
L =2

[tL12-(ν/E)M +[2(tL11-tL12)-tL44]Γ
2{[2(tL11-tL12)-tL44]Γ-tL11-(1/E)M

(17)

式中:EM 和νM 表示复合材料的平均弹性常数和平

均泊松比;Γ 是与晶面指数有关的参数;tLij 对应矩

阵TL 第i行、第j列的元素。其中:

EM = 9KG
3K+G

,νM = 3K-2G
2(3K+G)

(18)

Γ=u2v2+v2w2+u2w2

(u,v,w)=
(h,k,l)
h2+k2+l2

(19)

同理,将夹杂相L替换成基体相就能得到复合

材料中基体相的“晶面衍射弹性常数”,这里就不多

赘述。

3 计算结果与验证

对于 本 文 所 研 究 的 SiCP/Al材 料,其 中 含

20wt%SiC和80wt%基体Al。基体相Al和夹杂相

SiC的单晶弹性常数Cij见表1。

表1 SiCP/Al材料SiC相和Al相弹性常数Cij
[13,14]

Table1 ParametersCijofSiCphaseandAlphase[13,14]

Phase C11/GPa C12/GPa C44/GPa
Al 108 62 28.5
SiC 390 142 256

利用表1中两相的弹性常数值,通过 Kroner-
Reuss模型[12]可以得SiC相和Al相的体积模量K
和剪切模量G 如表2所示。

表2 SiC相和Al相的体积模量K和剪切模量G
Table2 BulkmodulusKandshearmodulusGof

SiCphaseandAlphase

Phase BulkmodulusG/GPa ShearmodulusK/GPa
Al 26.2 77.3
SiC 191.4 224.7

由表1和表2的数据,代入到第二章介绍的计

算模型中可得到SiCP/Al材料中SiC相和Al相的

“晶面衍射弹性常数”值。并与文献报道的实验

值[15]进行比对,如表3所示。

表3 SiCP/Al材料晶面弹性常数计算值和实验值

Table3 Calculatedvalueandexperimentalvalueof
diffractionelasticconstantsofSiCP/Al

Phase Diffraction
face

Experiment
Ehkl/GPa

Calculation
Ehkl/GPa

SiC {102} 242 251.5
SiC {110} 218 251.4
SiC {101} 254 251.4
SiC {116} 206 218
Al {200} 95 82
Al {311} 91 84.7
Al {222} 100 97
Al {511} 98 83.2

4 结 论

(1)运用自洽方法和Eshelby夹杂理论,建立

一套预测SiCP/Al复合材料“晶面衍射弹性常数”的
两相模型。对于SiC相,理论模型预测值比实验值

略微偏高,其中只有{110}晶面的偏差稍大,其他

晶面偏差不超过6%;对于Al基体相,理论预测值

比试验值略微偏低,其中{222}和{311}晶面匹配度

较好,{200}和{511}晶面偏差稍大,接近15%。总

体而言,较小的偏差证实了该理论模型的准确性和

可靠性。
(2)造成偏差的原因包括:实验中不同晶面的

X射线衍射强度并非都能达到理想值,使获得的数

据与真实值之间有一定偏差;理论模型假设材料均

质且各向同性,夹杂为球形,这种理想化假设会造

成一定的偏差;选取的SiC相以及 Al基相的单晶

弹性常数值也会影响最终计算结果。
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